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RESUMO

A arvore cupuagu (Theobroma grandiflorum), cultivada principalmente nas regioes Norte ¢ Nordeste do
Brasil, possui significativa importancia econdmica, especialmente para pequenos produtores. Com o
aumento da demanda, as pesquisas sobre melhoramento genético e praticas agricolas tém se
intensificado, ¢ o cultivo do cupuagu se expandiu com o uso de tecnologias modernas. O estudo
conduzido na Embrapa Amazonia Oriental, em Belém-PA, avaliou os efeitos de doses crescentes de
cobre (Cu) em duas progénies de cupuagu. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com
cinco doses de cobre: 0, 15, 30, 60 e 120 mg/kg de solo, analisando variaveis como desenvolvimento
vegetativo ¢ biomassa seca. O cobre ¢ essencial para a fotossintese e a respiracdo celular, mas em
excesso pode ser toxico para as plantas. A progénie 63 apresentou aumento nos niveis de Cu até uma
dose critica de 15 mg/kg, seguido por uma diminui¢do, indicando mecanismos regulatorios contra a
toxicidade. A progénie 61, por outro lado, apresentou maior estabilidade, com um aumento gradual nos
niveis de Cu nas folhas e raizes em doses mais elevadas, sugerindo maior eficiéncia na utilizagdo e
tolerancia ao excesso de cobre. A progénie 63 teve dificuldades em translocar cobre para o caule em
altas doses, enquanto a progé€nie 61 apresentou uma resposta fisioldgica mais dindmica,permitindo a
redistribui¢do do Cu por todas as partes da planta. Esses resultados indicam que a progénie 61 é mais
adaptavel e resistente ao estresse causado pelo acumulo de Cu, enquanto a progénie 63 ¢ mais sensivel
a toxicidade, o que pode prejudicar seu desenvolvimento a longo prazo. Em doses excessivas, o cobre
pode afetar a lignificagdo do caule, causando danos ao crescimento e a estabilidade da planta.
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INTRODUCAO

O cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) pertencente a familia Malvaceae, ¢ cultivado
principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, sendo de grande importancia econdmica para
pequenos produtores ¢ comunidades tradicionais. Sua producdo ¢é essencial para a geragdo de renda e
sustentabilidade dessas populagdes (Limao, 2012; Pereira, Abreu & Rodrigues, 2018; Ramos et al.,
2020; Cunha et al., 2021).

Os frutos do cupuaguzeiro sdo amplamente utilizados na industria alimenticia, principalmente
na producdo de sucos, polpas, doces ¢ geleias (Genovese & Lannes, 2009). Devido ao crescente interesse
econdmico por essa cultura, as pesquisas voltadas para o melhoramento genético e desenvolvimento de
praticas agricolas mais eficientes se tornaram cada vez mais relevantes (Ferraz dos Santos et al., 2022;
Clement et al., 2024).

Historicamente, o cultivo do cupuaguzeiro era limitado a pequenos pomares e hortas caseiras,
com métodos de cultivo passados de geracdo em geragdo (Vieira et al., 2022). No entanto, com a
crescente demanda no Brasil ¢ no mercado internacional, tornou-se necessario aprimorar as praticas
agricolas, visando atender a crescente demanda por produtos de qualidade. A adocdo de novas
tecnologias agricolas e o aproveitamento do conhecimento tradicional dos produtores tém impulsionado
a produgdo e permitido a expansdo do mercado, especialmente no cendario internacional (Franklin &
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Nascimento, 2020; Clement et al., 2024; Alves et al., 2024).

A nutricdo mineral adequada ¢ crucial para a produtividade agricola, com os micronutrientes
desempenhando papéis fundamentais no desenvolvimento das plantas. O cobre (Cu), embora necessario
em quantidades pequenas, € essencial para varias funcdes fisioldgicas, como fotossintese, respiragao
celular, transporte de elétrons e formagao das paredes celulares (Jatav et al., 2020; Tavanti et al., 2021).
No entanto, quando presente em excesso, o cobre pode causar toxicidade, prejudicando o crescimento
das raizes e a absorc¢do de outros nutrientes essenciais (Yruela, 2009). Em doses excessivas, ele pode
induzir estresse oxidativo e reduzir a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, afetando
negativamente o desenvolvimento das plantas (Souza et al., 2016).

Pesquisas demonstram que o manejo adequado de cobre em cultivos agricolas ¢ fundamental
para melhorar a produtividade, mas seu excesso pode levar a danos fisiologicos significativos. Estudos
com diferentes cultivos, incluindo o de Theobroma grandiflorum, indicam que as plantas podem
acumular cobre nas raizes como estratégia de armazenamento,mas em niveis elevados, isso pode
prejudicar o crescimento radicular e afetar a absorcao de nutrientes (Lombardi & Sebastiani, 2005;
Yruela, 2009).

A definigdo das doses ideais de cobre ainda ¢ um tema de debate, especialmente considerando
os potenciais efeitos negativos da sobrecarga desse nutriente nas plantas. A compreensao detalhada da
interacdo entre o cobre e os mecanismos fisiolégicos do cupuaguzeiro ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo é analisar os efeitos das doses crescentes de cobre no
desenvolvimento e nutricdo de plantas jovens de cupuaguzeiro, com foco na quantificacdo dos teores de
nutrientes nas folhas, caules e raizes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Embrapa Amazonia Oriental, em Belém-PA, em uma casa de
vegetagdo de 100 m?, sob clima do tipo Afi, com temperatura média anual de 26°C. Foram utilizadas as
progénies 61 e 63 de cupuaguzeiro, provenientes do programa de melhoramento genético da instituicao.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, combinando
cinco doses de cobre (Cu) e duas progénies, totalizando 10 tratamentos com cinco repeti¢des cada.

As solugdes nutritivas foram preparadas separadamente para macro e micronutrientes, aplicadas
em volumes precisos de 20 mL por muda. As doses de cobre variaram de 0 a 120 mg kg™ de solo,
distribuidas nos tratamentos T1 a T5. As mudas foram cultivadas em sacos de polietileno de 4 kg,
recebendo irrigagdo controlada, controle manual de pragas e remogao de plantas daninhas. A aplicagdo
dos nutrientes iniciou-se aos 85 dias ap0s o plantio, com avalia¢des mensais de altura, didmetro do caule,
area foliar, nimero de folhas e massas secas dos diferentes 6rgdos ao longo de 171 dias.

Ao final do experimento, aos 256 dias apos o plantio, as plantas foram coletadas e separadas em
raizes, caules e folhas. O material foi seco em estufa a 70°C por 72 horas e posteriormente pesado para
quantificacdo da biomassa seca. Em seguida, as amostras foram moidas, identificadas e enviadas para
analise nutricional em laboratorio especializado.Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste SNK a 5% de significancia utilizando o software Sisvar,
permitindo avaliar os efeitos das diferentes doses de cobre no desenvolvimento € na composi¢do
nutricional das progénies estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostram que as progé€nies 61 e¢ 63 do cupuaguzeiro responderam de maneira
distinta as doses crescentes de cobre. A progénie 63 apresentou aumento acentuado no teor foliar do
micronutriente até 15 mg kg™, seguido de leve redugao, indicando alta capacidade inicial de absor¢ao,
porém com mecanismos de regulagdo que evitam aciimulo excessivo. Ja a progénie 61 respondeu de
forma mais estavel, com menor varia¢do ¢ acimulo gradual, sugerindo maior eficiéncia fisiologica na
utilizagdo e redistribuicao do cobre, reduzindo riscos de toxicidade.

A redugdo nos teores foliares apos determinado ponto em ambas as progénies sugere ativagao
de mecanismos fisiologicos de defesa contra excesso de cobre, como limitagdo da absorgdo radicular,
competi¢ao ionica no solo ou complexagdo do metal dentro da planta. Esses processos evitam que
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concentracdes toxicas sejam translocadas para os tecidos foliares.

A progénie 63 apresentou um padrdo tipico de toxicidade: aumento até o limite critico e
posterior declinio, demonstrando sensibilidade a niveis mais altos do micronutriente. Em contraste, a
progénie 61 mostrou resposta mais dindmica, com declinio inicial seguido de novo aumento dos teores
foliares em doses superiores, o que indica maior plasticidade fisiologica.

Figura 1 - Equag¢des de regressao para os teores de Cu nas folhas das progénies 61 e 63 de cupuaguzeiro
em funcao das doses de Cu aplicadas.
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Os resultados da Figura 2 mostram que os teores de cobre no caule das progénies 61 e 63
diminuem com o aumento das doses aplicadas, ajustando-se a um modelo polinomial quadratico. Na
progénie 63, essa reducdo ¢ continua, sugerindo limitacdo na transloca¢do do cobre para o caule,
possivelmente por retencao nas raizes ou ativacao de mecanismos de exclusdo que evitam o acumulo do
metal nos tecidos aéreos como forma de defesa contra a toxicidade.

A progénie 61 apresentou comportamento distinto: embora inicialmente também apresente
queda nos teores de Cu no caule, hé posterior aumento em doses elevadas. Esse padrdo indica menor
restricdo ao transporte do micronutriente, revelando um ajuste fisiolégico que permite redistribuicdo do
cobre ap6s determinado nivel de absor¢do. Essa resposta sugere maior capacidade adaptativa frente ao
excesso de Cu.

Na progénie 63, a reducdo continua na translocagdo para o caule refor¢a sua maior sensibilidade
ao estresse por cobre, o que pode comprometer o desenvolvimento estrutural da planta, conforme
relatado por estudos anteriores. Como o cobre € essencial a lignificagdo, mas em excesso gera espécies
reativas de oxigénio e danos oxidativos, a queda persistente dos teores no caule reforga a vulnerabilidade
dessa progénie.

Assim, as diferencgas entre as progénies indicam contrastes importantes em tolerancia ao cobre:
enquanto a progénie 61 demonstra mecanismos mais eficientes de regulacgdo e redistribuicéo, a progénie
63 apresenta limitacdes fisiologicas que intensificam os efeitos toxicos em doses elevadas .A redugdo
no desenvolvimento do caule pode comprometer significativamente a producdo do cupuaguzeiro, uma
vez que afeta a estabilidade da planta e sua capacidade de sustentacdo da copa. Além disso, caules
enfraquecidos podem ser mais suscetiveis a infec¢do por patdogenos fingicos e bacterianos, que tendem
a se proliferar em plantas sob estresse por metais pesados (Gomes et al., 2017).

Figura 2 - Equagdes de regressao para os teores de Cu no caule das progénies 61 e 63 de cupuaguzeiro
em fungdo das doses de Cu aplicadas.

”
D

ABAETETUBA &7 SEMAGRI

LG s Y @ nmane



I ENAGRO ABAETE
TECNOLOGIAS E SUSTENTABILIDADE PARA AGRICULTURA, PECUARIA E PESCA
03 a 04 de dezembro de 2025 | Usina da Paz — Abaetetuba

9,0
8,0

y = 0,0003%2 - 0,0529x + 8,0708
R? = 0,7862

7,0
6,0
5,0
4,0 + P61

2,0
1,0
0,0

Médias observadas-Caule

0 30 60 90 120
Doses de cobre em mg/kg de solo

Fonte: Autor (2025)

Os resultados da Figura 3 mostram respostas contrastantes entre as progénies 61 e 63 de
cupuaguzeiro frente ao aumento das doses de Cu nas raizes. Na progénie 63, os teores de Cu diminuiram
com o incremento das doses, ajustando-se a um modelo quadratico. Isso indica que, embora inicialmente
ocorra acumulo do metal nas raizes, em doses elevadas a planta ativa mecanismos de regulagdo para
evitar o excesso, reduzindo a absorcao ou redistribuindo o Cu para outras partes da planta, como
estratégia de protecdo contra toxicidade radicular.

A progénie 61 apresentou padrdo semelhante apenas nas doses iniciais, com redugdo dos teores
de Cu. A partir de 60 mg kg™, contudo, ocorreu recuperagdo e aumento progressivo do Cu nas raizes,
sugerindo maior capacidade adaptativa. Essa resposta pode refletir a ativagdo de mecanismos
fisioldgicos de tolerancia, como compartimentalizacdo do metal em vactolos e sintese de compostos
quelantes, reduzindo danos por estresse oxidativo e evitando que o excesso de Cu seja translocado para
os tecidos aéreos.

De forma geral, o excesso de Cu é conhecido por afetar negativamente o sistema radicular,
reduzindo crescimento, absor¢ao de agua e nutrientes e promovendo danos celulares por ROS, conforme
relatado por Lombardi & Sebastiani (2005). No entanto, as respostas da progénie 61, somadas a achados
de estudos como Souza et al. (2016) e Silva et al. (2023), evidenciam que algumas plantas podem
desenvolver estratégias eficientes para mitigar os efeitos toxicos do metal, assegurando a continuidade
do desenvolvimento mesmo em condi¢des de elevada disponibilidade de Cu no solo.

Figura 3 - Equacdes de regressao para os teores de Cu na raiz das progénies 61 e 63 de cupuaguzeiro em
fungao das doses de Cu aplicadas.
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A avaliagdo das duas progénies de cupuaguzeiro (P61 ¢ P63) com relagdo as doses de Cu
estudadas, indicou maior acimulo na progénie P63 até uma dose critica, seguido de reducao nos teores,
sugerindo mecanismos de regulagdo contra a toxicidade. A progénie P61 mostrou maior capacidade
adaptativa, com aumento nos teores de Cu nas folhas e raizes apds doses mais altas, indicando tolerancia
ao metal.
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